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Calculo econémico para aquisicao de
transformadores de poténcia

1 - INTRODUCAO

O transformador de poténcia é o equipamento mais importante
e o de maior pre¢o individual no orgamento de projeto de
subestacdes de média e alta tensdo. Sua aquisicdio merece ser
precedida de uma especificagdo técnica consistente definindo
claramente todos os itens que devem ser obedecidos na fabricagao
€ nos ensaios.

O transformador deve ser especificado de acordo com as
caracteristicas da carga e das condigdes do sistema elétrico ao qual
serd conectado. Iremos mencionar dois itens de relevancia que

elevam significativamente o custo do equipamento.
1.1 - Comutador de derivagio em carga (CDC)

Também conhecido pela sigla em inglés OLTC - On Load
Tap Changer, esse equipamento é utilizado em conjunto com o
transformador e tem como finalidade controlar as variagdes de
tensdo na carga devido & ocorréncia de variagdes de tensdo no
sistema elétrico da concessionaria. E acoplado ao transformador no
lado de maior tensdo. Seu prego pode representar entre 15% a 20%
do prego final do transformador.

Muitas concessiondrias exigem nas suas normas de ligagdo
dos consumidores de alta tensdo igual ou superior a 69 kV que seu
futuro cliente adquira o transformador provido de comutador de
derivagdo em carga. Essa exigéncia tem por objetivo evitar que o
consumidor tenha prejuizo na sua atividade produtiva devido
as variagdes de tensdo no sistema elétrico da concessiondria que
pode ser acionada para fornecer a tensio nos limites determinados
pela legislagdo, o que pode acarretar custos elevados na melhoria
do sistema da concessiondria. Outras concessiondrias nao fazem

exigéncia do CDC.

1.2 - Sistema de ventilagio forcada

Deve-se realizar um estudo de carga didria, mensal e até anual
antes de especificar o transformador provido de um sistema de
ventilagdo forgada. O custo néo ficalimitado apenas aos ventiladores
e controles, aos radiadores, que terdo maiores volumes e os canais
de circulagio de 6leo mais largos, as buchas, que sdo dimensionadas
com maior capacidade de corrente etc. Dessa forma, deve-se
especificar o transformador com sistema de ventilagio forcada
quando a curva carga for favoravel a essa aplicagao.

Vamos adotar inicialmente uma industria cuja carga analisada
tem um alto fator de carga, ou seja, o seu valor méximo ¢é de 9,2
MVA e a sua formagdo é praticamente constante durante todo o
periodo de funcionamento da instalagdo. Dessa forma ndo hd
motivos para utilizar sistemas de ventilacdo forcada. Nesse caso, é
aconselhével utilizar um transformador de 10 MVA (ONAN - Oleo
Natural e Ar Natural). Se a carga dessa industria apresentar apenas
um crescimento em alguns periodos do ciclo de carga didrio e que
ndo seja superior a 25% da poténcia nominal do transformador,
ou seja, 12,2 MVA, por exemplo, é um motivo para se especificar
um transformador com 1 estdgio de ventilagdo forcada e com as
seguintes poténcias: 10/12,5 MVA (ONAN/ ONAF1: Oleo Natural
e Ar Forgado).

Cada estdgio de ventilagdo forcada corresponde aproximadamente
a um ganho de poténcia nominal de 25%. Se a carga da industria
apresentar um crescimento de carga em alguns periodos do ciclo de
carga, e a demanda crescer acima de 12,2 MVA referida anteriormente,
atingindo, por exemplo, 14,6 MVA, é motivo de sobra para utilizar um
transformador com dois estdgios de ventilagdo forgada utilizando as
seguintes poténcias: 10/12,5/15 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2).

A Figura 1 mostra um transformador de poténcia com um
sistema de ventilagdo forcada (ONAN/ONAF1/ONAF2).
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E totalmente desaconselhavel, do ponto de vista econdmico,
utilizar um sistema de ventilagdo forcada quando a carga ¢ de alto
fator de carga em que a curva de carga assemelha-se a uma linha
reta.

Voltando ao nosso exemplo, se a carga da industria tem um alto
fator de carga e a sua demanda méxima é de 14,7 MVA, deve-se
utilizar um transformador de 15 MVA sem ventilacio forcada.

Devemos esclarecer que o transformador ONAN opera com suas
perdas nominais, com a se¢ao dos fios de cobre dos enrolamentos
para suportar a corrente correspondente a sua poténcia nominal
e as perdas correspondentes definidas em projeto. Quando o
transformador esta operando na condigdo ONAN/ONAFI, as
perdas sdo mais elevadas porque os fios de cobre dos enrolamentos
s30 0s mesmos e a corrente aumentou (ONAF1). Como se sabe,
a perda Joule cresce com o quadrado da corrente, e nesse caso o
transformador vai operar com menor eficiéncia.

Quando o transformador estd operando na condi¢gdo ONAN/
ONAF1/ONAF2, as perdas sio ainda mais elevadas porque os
fios de cobre dos enrolamentos sdo os mesmos para operagdo em
ONAN.

Apesar de a informagao parecer 6bvia, é bom lembrar que nao
se deve utilizar a ventilagdo forcada em transformadores que foram
fabricados para a condigio ONAN, mesmo que os ventiladores
sejam proprios para uso na ventilagdo forcada de transformadores
de poténcia. Isso se deve principalmente a incapacidade de os
radiadores transferirem, de forma efetiva, para o meio exterior o
calor gerado na parte ativa do transformador, pois os canais de

circulagdo de 6leo sdo inapropriados para essa aplicacéo.

Figura 1 - Transformador com sistema de ventila¢cdo forcada.
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2 - PERDAS ELETRICAS NOS TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia geram perdas no nucleo
ferromagnético que contribuem com a elevagdo de temperatura
e produzem ruidos desagradaveis. Essas perdas ocorrem em duas

diferentes situagdes quando o transformador est em operagéo.

2.1 - Perdas em vazio

Sdo aquelas absorvidas pelo transformador quando alimentado
em tensdo e frequéncia nominais, estando os enrolamentos
secundarios e/ou terciarios em aberto.

As perdas em vazio do transformador se resumem nas perdas
no nucleo de ferro que se caracterizam pelas perdas produzidas
pelas correntes parasitas ou de Foucault e pela histerese magnética.
Essas perdas ocorrem a partir da energizagdo do transformador e

sao tratadas por duas diferentes caracteristicas.

2.2- Perdas por histerese magnética

Todos os materiais ferromagnéticos apresentam uma estrutura
molecular que se assemelha a mintsculos imas contendo um polo
norte N e um polo sul S. Quando estes materiais sdo submetidos
a um campo magnético, seus minusculos imas tendem a se
alinhar com o referido campo, resultando num campo magnético
maior do que o produzido pela bobina, considerando-se que a
permeabilidade destes materiais seja superior 2 unidade. A medida
que se eleva a corrente na bobina, maior é a quantidade de dipolos
que se alinham ao campo magnético, até que, para acréscimos
sucessivos de corrente, se obtenham reduzidas varia¢des do campo
magnético. Para esta condigdo, diz-se que o material ferromagnético
esta saturado. A Figura 2 mostra esquematicamente esse fendmeno.

Para melhor representar este fendmeno costuma-se plotar em
um grafico os valores da intensidade do campo magnético H e do
fluxo magnético correspondente B.

Entende-se por intensidade de campo magnético H a for¢a
magnetomotriz que se desenvolve por unidade de comprimento
do fio da bobina que a produz, o que corresponde, também, aos
amperes-espiras gerados por unidade de comprimento da referida
bobina.

O ciclo histerético que provoca as perdas por histerese,
aqui analisadas, estd representado na Figura 3. A medida que se
aumenta a corrente na bobina se produz uma intensidade de campo
magnético H maior, iniciando-se no ponto O e findando no ponto A
(curva de magnetizagdo inicial). Ao se remover o campo magnético,
os materiais ferromagnéticos retém parte do magnetismo, chamado
magnetismo residual, o que corresponde ao ponto B da Figura 3.

Ao se inverter o sentido do campo magnético, pode-se

anular o fluxo magnético, o que é obtido no ponto C da mesma
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Antes de aplicar o campo

Aplicagéo do campo A\l
magnetico S .
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Depois de aplicar o campo
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Figura 2 — Aplicacdo do campo magnético na massa do niicleo de ferro.

figura. Aumentando-se a intensidade do campo magnético no
sentido inverso, o material ird magnetizar-se novamente, agora
no sentido inverso, até saturar-se no ponto D. Retirando-se o
campo magnético, o material retém parte do magnetismo, o que
corresponde ao ponto E. Aumentando-se, agora, o referido campo,
pode-se saturar novamente o material ferromagnético, até o ponto
A, completando-se assim um ciclo histerético.

Se o material ferromagnético é submetido a um campo
alternado, como é o nucleo de um transformador, é necessario
que o circuito elétrico, primério do transformador, ceda energia
ao campo magnético, que é devolvida em forma de calor. A esta

energia dd-se o nome de perdas por histerese.

Figura 3 - Curva de magnetizag¢io do niicleo do transformador.

a) Perdas por correntes parasitas ou de Foucault

Quando uma massa metalica é submetida a uma variagdo de
fluxo magnético ¢é gerada uma forga eletromotriz E que resulta em
intensas correntes elétricas no seu interior, provocando perdas
de poténcia. Estas perdas sdo transformadas em calor gerado no
interior do ntcleo de ferro do transformador.

Para que as correntes de Foulcault sejam bastante reduzidas,
se utilizam chapas de ferro-silicio de pequena espessura, separadas
com uma fina camada de material isolante.

As perdas por histerese magnética e por correntes parasitas

ou de Foucault sio computadas como perdas em vazio que tém
influéncia nas perdas totais dos transformadores de poténcia,

objeto do estudo principal deste artigo.

2.3 - Perdas em carga

Sdo aquelas que correspondem & poténcia ativa absorvida
na frequéncia nominal, quando os terminais primdrios de linha
sao percorridos pela corrente nominal, estando os terminais
secundarios em curto-circuito. Este é o procedimento adotado no
ensaio de perdas do transformador.

As perdas em carga sdo devidas unicamente a resisténcia
o6hmica dos fios das bobinas dos transformadores, portanto,
denominadas perdas no cobre. Estas perdas sio despreziveis
quando o transformador opera em vazio e sio maximas quando o
transformador opera em carga maxima. No primeiro caso, as perdas
no cobre correspondem somente a corrente de magnetizagao que
percorre o enrolamento primdrio do transformador, e no segundo
caso, as perdas no cobre correspondem a corrente absorvida pela
carga ligada aos seus terminais secundarios.

As perdas em carga podem ser reduzidas diminuindo o nimero
de espiras dos enrolamentos ou ainda aumentando a drea da se¢do
dos condutores. Ao reduzir o numero de espiras das bobinas
sera necessario elevar o valor do fluxo magnético do nucleo do
transformador, o que acarreta a utilizacdo de chapas de ferro-
silicio de melhor qualidade. Alternativamente pode-se elevar a
se¢do transversal dos condutores de cobre. Como se percebe existe
inter-relagdo entre as quantidades de ferro e de cobre utilizadas
no projeto e construgdo dos transformadores, que permitem que
esses equipamentos operem com menor perda possivel associada
ao menor custo de produgcéo.

A populagdo de algumas dreas rurais, principalmente a do
semidrido brasileiro utiliza a energia elétrica como um meio de
subsisténcia para a ligagdo de um pequeno nimero de cargas,
basicamente iluminagdo, geladeira, poucos eletrodomésticos e
um pequeno motor elétrico para acionamento de uma forrageira

na primeira parte da manhd. No restante do dia, o consumo
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permanece muito baixo. Nessas areas algumas concessionarias
utilizavam, nos programas de eletrifica¢do rural, transformadores
com baixa perda no ferro, empregando material de ferro-silicio
de alta qualidade, e se¢do reduzida dos condutores de cobre das
bobinas que causam as perdas em carga. Como a carga utilizada
por essa populagio requer do transformador uma corrente de carga
muito pequena durante a maior parte do dia, e por poucas horas
¢ solicitada uma carga significativa para a poténcia nominal do
transformador, normalmente com capacidade nominal de 15 kVA,
justifica-se instalar um transformador rural com baixa perda no
ferro (perdas em vazio) e uma elevada perda nos condutores das
bobinas (perdas no cobre). Nessas condigoes os transformadores
rurais de distribuicdo podem ser construidos com menor custo,

pois o cobre tem maior preco do que o ferro.

3 — ANALISE E JULGAMENTO DE PROPOSTAS
CONCORRENTES

Agora que ji temos ciéncia do comportamento dos
transformadores operando no seu ciclo de carga, que ¢ diferente
para cada condi¢ao de uso, podemos avangar nosso entendimento
para a aquisicio desses equipamentos, nido somente os de
elevada capacidade nominal, em tensdes elevadas, mas também
os transformadores de distribuicio de média tensdo que sdo
comprados normalmente em larga escala pelas concessionarias de
energia elétrica.

Para tornar o assunto bem préitico vamos imaginar que um
grande empreendimento industrial tenha necessidade de aquisigao
de um transformador trifdsico de 90/120/150 MVA-230/69 kV,
especificado com o fornecimento do comutador de derivagao em
carga e sistema de ventilagdo for¢ada em dois estagios, ONAN/
ONAF1/ONAF2. Nas propostas, os fabricantes devem assumir a
garantia de fornecer o equipamento com as perdas nas seguintes

condigoes:

o Perdas em vazio em kW, na derivag¢ao 230.000 - 69.000 V;
o Perdas em carga em kW, em regime ONAN/ONAEF, na poténcia
base de 90 MVA.

Parainiciar o julgamento das propostas, o analista devera utilizar
a expressdo matematica (1) fornecida na especificagdo técnica do
transformador, com base na qual foram elaboradas as propostas
técnico-econdmicas dos fabricantes contendo as caracteristicas
técnicas e o preco do equipamento. Normalmente essa especificagdo

faz parte do contrato celebrado entre o comprador e o fabricante.

P =P+F,xC, [Pfe +(0.3xF, +0,70sz)Qu] (1)

(& crameer

Descreveremos, entdo, o significado das variaveis constantes da

expressao (1).

+ P_prego atualizado do transformador no instante da apresentagao
da proposta, em R$;

o P preco inicial do transformador, no instante da apresentagio da
proposta, em reais;

+F, fator de valor atual;

« P, perdas garantidas em vazio, em kW, na base da tensdo nominal
230.000 V, fornecido na proposta;

« P_ perdas garantidas em carga, em kW, fornecida na proposta na
base de 90 MVA e tensao 230.000 V;

+ C, custo médio da energia a ser consumida, em R$/kWh,
considerando o fator de carga da industria;

» F_fator de carga do sistema a ser suprido pelo transformador.

Na expressio matemdtica anterior alguns valores devem ser
fornecidos pelo fabricante na sua proposta. Porém, os outros valores
devem ser gerados preliminarmente, e constar no texto da proposta
enviada aos fornecedores. O termo o Fpode ser conhecido por
meio da expressio (2):

n
Fa= MX N o2

Ix(1+1)"
Em que:
I - (taxa de juro anual;
N - (numero de horas durante o qual o transformador permanece
energizado ao ano, normalmente estimado em 8.760 horas;
n - (numero de anos durante o qual o transformador permanece

energizado; seu valor estimado estd entre 20 e 30 anos.

Os valores de I, N e ® devem ser fornecidos na especificagao
técnica para que os fornecedores tenham ciéncia das premissas a
serem utilizadas no julgamento das propostas. Normalmente, o
valor de I é dado em fungdo das taxas de juros do mercado naquele
momento. Nao necessariamente o valor de I deve ser o valor oficial
praticado no mercado, até porque pode haver variagdes entre o
momento em que se elabora a especificagdo técnica e a data de
andlise da documentagdo. Como nas propostas serd utilizado o
mesmo valor de I, ndo afeta o resultado da analise.

Para subsidiar a simulagdo iremos determinar o fator de valor

atual considerando os seguintes valores:

I =12% (taxa de juros ao ano);

N = 8.760 (nimero de horas normalmente utilizado nas
simulagdes);

n =30 anos (normalmente as empresas do setor elétrico adotam

o valor de igual a 20 ou 30 anos. Adotaremos 30 anos por ser o

30 =
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tempo de vida util mais préximo dos transformadores de grande
capacidade. Com esses valores determinaremos o valor de F .

(1+1)" -1
Ix(1+1)"

_ (1+012)"
0,12x(1+0,12)’

va

5 %8.760 = 73.000

Ja o valor do custo médio da energia, C.» pode ser determinado
pela expresséo (3):
Pow

C =Py, +
m kWh NxD

3)

P, preco médio da energia, em kWh, pago pelo comprador, na
data da proposta;
P, preco médio do kWh, pago pelo comprador na data da

proposta.

Esses valores devem constar na especificagdo técnica do
transformador que serd enviada aos fornecedores, a fim de que haja
paridade no conhecimento dos dados que serdo considerados no
julgamento das propostas.

A férmula (3) pode ser substituida com melhor resultado pela
Planilha de Célculo da Tabela 1. Quando o consumidor ¢é tarifado
nos segmentos azul ou verde deve-se simular o prego médio da
energia utilizando os consumos e demandas de ponta e fora de
ponta, considerando a empreendimento em operagao plena, cujo
resultado pode ser mais facilmente obtido pela Planilha de Célculo
ja mencionada. Nesse caso, deve-se informar diretamente na
proposta o preco da energia média que o consumidor ird pagar.

Com os valores conhecidos de P, calculados para cada proposta,
o comprador pode selecionar o fornecedor do transformador
que ofereca 0 menor custo operacional ao longo dos anos de

funcionamento desse equipamento.

3.1 - Aplicagio do método de andlise das propostas

Foram apresentadas propostas técnico-econdmicas por trés
fabricantes. A analise técnica reprovou a proposta de 1 fabricante
por um ou mais desvios em relag¢io a especificacio técnica, enquanto
duas propostas, tecnicamente compativeis com a especificagao
técnica fornecida, serdo submetidas a analise de perdas para selegdo
do transformador.

Os dados fornecidos pelos proponentes relativos a anilise

técnico-econdmica das propostas tém os seguintes valores:

3.1.1 - Proposta A
« P =R$ 21.400.00,00(prego do transformador);
+ P, =108.500 W = 108,5 kW (perdas garantidas em vazio, em kW,
na tensiao nominal de 230.000 V);
+P_,=592.800 W =592,8 kW (perdas garantidas em carga, em kW,
na poténcia de 90 MVA).

Instalacbes elétricas de média e alta tensao
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3.1.2 - Proposta B
« P =R$ 22.800.00,00( (pre¢o do transformador);
+ P, =82.060 W = 182,06 kW (perdas garantidas em vazio, em kW,
na tensao nominal de 230.000 V);
«P_.=505.300 W =505,3 kW (perdas garantidas em carga, em kW,
na poténcia de 90 MVA);

3.1.3 - Andlise das propostas

a) Proposta A

— Célculo do preco médio da energia a ser paga pelo comprador

Por tratar-se de um consumidor do grupo tarifario A1 (230 kV)
seu consumo e demanda serao tarifados nos horarios de ponta e fora
de ponta, conforme Planilha de Célculo da Tabela 1 e ja explanado
anteriormente. Nesse caso, a tarifa média é de R$ 698,54/MWh =
R$ 0,69854/kWh. Com os dados ja obtidos podemos determinar
o preco atualizado do transformador aplicando a expressdo

matematica (1).

P, =P+F, xC, [Pfe+(0,3x[i,+0,70ch)[zu]

a
P, - 21.400.000+73.000x0,69854[108,5+(O,3><0,70+0,7x0,72)x592,8]
P, = 21.400.000,00+22.249.367,42 = RS 43.649.367,42

a) Proposta B
P, =P+F,xC, [Pfeg +(0.3xF, +0,70x5,2)1>w3]
P, =22.800.000 +73.000x 0, 69854 [82, 06+(0,3x0,70+0,7x0,72 )x505,3]
P, =22.800.000,00 +18.380.879,61 = R$ 41.180.879,61

Podemos observar que hda uma diferenca entre os precos
atualizados dos dois transformadores no valor de R$ 2.468.487,81
a favor da proposta B, apesar de seu preco ser mais elevado no
momento da oferta. Logo, a proposta B é a vencedora do certame.

Concluida a andlise das propostas e emitida a ordem de
compra do transformador para o vencedor do certame, devemos
nos preparar para realizar uma segunda analise, agora baseada
nos resultados dos ensaios de perda que devem ser exigidos na
especificacdo técnica. Os valores dessas perdas conduzirio o
comprador a aceitar o produto se as mesmas estiverem iguais ou
inferiores aos valores garantidos pelo fabricante. Caso contrario,
serd necessaria uma segunda analise que expressard o custo a ser

arcado pelo comprador ao longo da operagdo do transformador.

4 - ANALISE DAS PERDAS PARA ACEITACAO NOS
ENSAIOS DO TRANSFORMADOR

Como as perdas devem ser garantidas pelo fabricante do
transformador, é necessdrio que, no momento da recep¢io do
equipamento na fabrica, o inspetor do comprador deve atentar

para os valores das perdas a vazio e em carga obtidos no ensaio
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TABELA 1 — SIMULACAO DA TARIFA MEDIA DO CONSUMIDOR DE 230 KV

Consumidor Fore-s azonal Azul (tarifa média 2021)
Tarifas sem ICMS farife Demanda | Energia
Demands | TUSD TE Bancirn | gttt | Faturade | 7Ot O Fatura
Descriciio Tarifiria Azul
RS/kW | RS/kWh | RS/kWh RS/K'Wh kW kEWh RS/mis
Demanda Ponta 4,58 - - - 36,000 = 164, 5 50,0
Demanda F Ponta 446 - - - 142.000 - 633,320,001
Consumoe Ponta - (), (26593 - - - 1.587.600 42,754,007
Consumo F Ponta - 002693 - - - 20.874.000) 562.136,82
Consumo Ponta - - 0485606 - - 1587600 771.033.82
Consumo F Ponla - - (3, 2906E0] - - 203, 874.00K) G070, 159 20
Consumo Ponta - - - 1,51259 - I 387 600 13,787 88
Consumo F Ponta - - - 031773 - 20.874.000 6.632. 206,02
Totais mensais - RS 22461600 1569036781
Tarifa média mensal - RS/MWh 698,54
do transformador, além dos aspectos puramente voltados para a Observamos que ha uma diferenga maior nos ensaios
qualidade técnica do equipamento. realizados que resulta um custo adicional que deve ser considerado

Essa analise é importante para o comprador, pois a proposta para fins de descontos no pre¢o do transformador, justamente a ser
vencedora certamente foi eleita com base nas perdas garantidas, reivindicado pelo comprador. Esse valor pode ser obtido a partir da
ja que os demais itens técnicos das propostas foram considerados  expressio (4). As perdas garantidas na proposta foram:

aceitaveis. Para realizar esse estudo pode-se aplicar a expressdo
o Pu 8206kW

o P, =5053kW

matemadtica (4), em que ¢ o valor reduzido da proposta.

c

= —_ 2 —_
Ve = FiaxCyx [(Ffez Pra )+(O’3XFc +0.7xF % (P = Py )] ) v, =73.000x0,69854x[(85,09—82,06)+(0,3><0,7+0,7x0,72>< 519,76—505,3)]

V. =R$ 418.134,82 (valor a ser reduzido da proposta)
As variaveis dessa expressdo ji foram analisadas na parte inicial

deste artigo. No entanto, o significado dos valores de perda tem Nesse caso, o comprador deve legalmente ser ressarcido em

outra conotagio: decorréncia das perdas a maior que lhe imputardo custos adicionais

durante a operagéo do transformador.

P, - valor da perda em vazio garantida na proposta, em kW; Em geral, as especificagbes técnicas das empresas contém
e

P_ - valor médio das perdas em vazio medidas nos ensaios de penalidades claras para a ultrapassagem das perdas nos ensaios.
€.

perdas; Uma das formas de penalidade pode ser estabelecida neste texto:

; ara cada 1,5% de perdas totais, ou fragdo disto, medidas a plena
P_ - valor da perda, em carga, garantida na proposta, em kW. p o dep § p

P__ - valor médio das perdas, em carga, medidas nos ensaios ~ Carga nas tensdes nominais a frequéncia nominal, acima do valor

de perda garantido contratualmente, o fornecedor pagara ao comprador uma

multa equivalente a 1% do preco cotado para a unidade completa,

Assim, na continuagio do processo de compra do transformador acrescido dos encargos financeiros e dos reajustes de prego, quando

de90/120/150 MVA-230/69kV vencido pela proposta B, passaremos ~ €XIstir:

para a sua fase final que ¢ o estudo comparativo dos resultados dos Hd vdrias outras formas de ressarcimento por ultrapassagem

ensaios de perda realizados na fibrica ou em laboratério de not4vel das perdas garantidas, devendo constar uma delas na especificacio

competéncia. técnica a ser fornecida pelo comprador.

Ao final dos trabalhos de recebimento do transformador, o

- e . - L
inspetor recebeu o Relatério dos Ensaios com os seguintes valores Jodo Mamede Filho € engenheiro eletricista e atualmente € diretor

de perda: técnico da CPE - Estudos e Projetos Elétricos. Foi professor na

Universidade de Fortaleza entre 1979 e 2012 e presidente da

P, = 85,09 kW (valor médio das perdas em vazio medidas no Nordeste Energia nos anos 1999 e 2000. E autor dos livros Manual de

ensaio de perdas); Equipamentos Elétricos (52 Edigdo), Instalagbes Elétricas Industriais

P_ =519,76 kW (valor médio das perdas, em carga, medidas (92 Edigdo), Protecéo de Sistemas Elétricos de Poténcia (22 Edi¢ao) e

no ensaio de perdas). Protecao de Equipamentos Eletrénicos Sensiveis (22 Edig&o).



